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ABSTRAKT
Tato práce se věnuje návrhu reproduktorových soustav pomocí volně dostupných po-
čítačových programů. Cílem této práce je vytvoření zadání laboratorní úlohy na téma
Návrh reproduktorových soustav pomocí počítačových programů. Jsou zde vysvětleny
základní veličiny charakterizující zvukové vlnění a principy šíření zvuku. Dále jsou zde
popsány jednotlivé části reproduktorových soustav, jako jsou ozvučnice, elektroakustické
měniče a elektrické výhybky. Byly vybrány různé programy pro návrh reproduktorových
soustav. V práci je uveden popis jednotlivých programů, ze kterých jsou vybrány ty nej-
více vyhovující pro laboratorní cvičení. Samotné laboratorní cvičení je rozděleno do tří
částí, kde první je stručný teoretický úvod, druhá část popisuje ovládání programu a třetí
část je samotné zadání. Vybral jsem dva rozdílné programy nejvhodnější pro konstrukci
reproduktorové soustavy.
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ABSTRACT
The bachelor thesis deals with the project of loudspeakers using freely available computer
softwares. The thesis is focused on creation of a laboratory exercise called Laboratory
design of a speaker system. The basic quantities describing acoustic wave motion and
the principles of acoustic spread are explained there. There are also described different
parts of loudspeakers like cabinets, loudspeaker drivers and electrical crossovers. Different
softwares were chosen for the design. The descriptions of the most convenient programs
for the laboratory exercises are introduced in the thesis. The laboratory exercise is devided
into three parts. In the first part there is a brief theoretic introduction, the second part
describes the control of the chosen software and the third part deals with the topic of this
thesis. I have chosen two different softwares the most convenient for the construction of
loudspeakers.
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ÚVOD
Dané téma jsem si zvolil na základě vlastní zkušenosti s hledáním vhodného pro-
gramu pro návrh reproduktorové soustavy. Výstupem této práce má být laboratorní
cvičení, zabývající se návrhem reproduktorové soustavy pomocí počítače. Práce je
rozdělena do tří kapitol, přičemž v první kapitole jsou vysvětleny základní fyzikální
zákony a veličiny, popisující zvukové vlnění. Znalost těchto fyzikálních zákonitostí
pomůže čtenáři pochopit jevy vznikající např. v reproduktorové ozvučnici. V první
kapitole dále najdete popis reproduktoru, neboli elektorakustického měniče. Je zde
vysvětlena podstata fungování tohoto měniče, dále pak rozdělení měničů do různých
kategorií, ať už podle funkce, nebo podle frekvencí, které je reproduktor schopen
interpretovat. Je zde zahrnut i popis reproduktorových ozvučnic, rozdělených podle
typu. Předposlední část první kapitoly je věnována reproduktorovým výhybkám,
které mají v reproduktorové soustavě nemalý vliv na celkový zvukový přednes sou-
stavy. Vstupní data, která vyžadují programy pro svou funkci, tedy veličiny popisu-
jící vlastnosti reproduktorů tvoří poslední část první kapitoly. Tyto veličiny, neboli
parametry reproduktoru jsou rozděleny na akustická data a Thiele-Smallovy para-
metry.
Ve druhé kapitole jsou popsány vybrané programy pro návrh reproduktorové
soustavy. Setkáváme se zde s různě propracovanými programy. Nejvíce zastoupené
jsou zde ty jednoduché, kdy máme na výběr z několika situací, většinou různých
druhů reproduktorových ozvučnic a uživatel nastavuje jen základní parametry. Jeden
z těchto programů se tomuto standardu vymyká a umožňuje uživateli nastavit si
libovolnou situaci. Z těchto programů jsou poté vybrány dva nejvhodnější, které
budou použity v samotné laboratorní úloze.
Poslední, třetí kapitolou, je zadání laboratorní úlohy. Tento návod je rozdělen do
tří částí, které respektují skladbu zadání k laboratorním úlohám. První část je tedy
teoretický úvod do dané problematiky. V tomto případě se jedná o stručný teore-
tický úvod, ve kterém jsou zmíněny jednotlivé části reproduktorové soustavy. Druhá
podkapitola představuje jednoduchý tutoriál ke složitějšímu ze dvou použitých pro-
gramů. Zde se studenti naučí základní pravidla a ovládání daného programu, které
využijí při samostatné práci, jejíž zadání tvoří závěrečná část zadání.
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1 TEORETICKÝ ÚVOD DO PROBLEMATIKY
1.1 Zvuk a jeho vlastnosti
Zvuk – postupné podélné mechanické vlnění látkového prostředí. Člověk je toto
vlnění o určité frekvenci schopen vnímat sluchem. Přibližné rozmezí je od 16 Hz do
20 kHz. Zvláště horní hranice je velmi individuální. Schopnost slyšet velmi vysoké
zvuky klesá s věkem. Nemůžeme však říct, že zvuky nad hranicí slyšitelnosti nevní-
máme vůbec, protože ovlivňují naše vjemy jako harmonické tóny. Toto vlnění se šíří
ve všech skupenstvích. Ve vakuu se zvuk nešíří.
Vlnová délka λ – nejmenší vzdálenost, měřená ve směru šíření vlny, na které
dochází k opakování tvaru vlny. Je to vzdálenost, kam se rozšíří vlnění za dobu
kmitu T , která se rovná periodě vlnění:
λ = vT = v
f
, (1.1)
kde v je rychlost šíření vlnění, T je perioda a f je frekvence vlnění. My si za rychlost
vlnění dosadíme rychlost zvuku, kterou budeme označovat cz. Tato veličina je závislá
na teplotě, druhu prostředí, ve kterém se šíří a dalších parametrech. My budeme
uvažovat rychlost zvuku ve vzduchu cz = (331,82 + 0,61t) ms−1, kde t je teplota
vzduchu. Při teplotě 25 ◦C bude rychlost zvuku ve vzduchu rovna 347 ms−1 [10].
Perioda vlnění T – doba mezi nejdříve po sobě následujícími okamžiky, ve kterých
jsou výchylka i rychlost určité částice prostředí stejné.
Okamžitou výchylku y – daného bodu prostředí v čase t a ve vzdálenosti x od
zdroje vypočteme z rovnice postupné vlny:
y = ym sin 2pi
(
t
T
− x
λ
)
, (1.2)
kde ym je amplituda vlněné a 2pi
(
t
T −
x
λ
)
se nazývá fáze vlnění [10].
Akustický tlak p, [Pa] – Změny vůči atmosférickému tlaku, v praxi se moc nepo-
užívá, častěji se používá efektivní hodnota akustického tlaku.
Hladina akustického tlaku Lp, [dB] – Je v praxi nejpoužívanější údaj o akustic-
kém tlaku, který vyjádříme takto:
Lp = 20 log
p
p0
, (1.3)
kde p0 je prahová hodnota stanovena dohodou a je rovna 20 µPa [7].
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Tab. 1.1: Příklady hladin akustického tlaku [7]
.
Zdroj zvuku Hladina akustického tlaku ve vzdálenosti 1m [dB]
řeč 70
trubka 90
buben 106
Intenzita zvuku I, [Wm−2] – Je to zvuková energie dopadající za 1 s na plochu
1m2. Pro výpočet její hodnoty platí vztah:
I = E
St
, (1.4)
I = pv cosϕ, (1.5)
kde E vyjadřuje energii, S plochu, t čas, ϕ vyjadřuje fázový posuv mezi akustickým
tlakem p a rychlostí v [10].
Akustický výkon - P , [W] – Vyjadřuje akustickou energii, která projde libo-
volnou plochou S za 1 sekundu. Tedy:
P = SI. (1.6)
Hladina intenzity zvuku L, [dB] – Používá se častěji než intenzita zvuku. Je to
hodnota intenzity zvuku v bezrozměrné, logaritmické míře, tedy v decibelech [10]:
L = 10 log l
l0
, (1.7)
kde za l0 dosazujeme hodnotu 10−12 Wm−2, což je práh slyšení [7].
Zvýšení hladiny akustického tlaku o 6dB znamená zvýšení akustického tlaku na
dvojnásobek. A na desetinásobek při zvýšení o 20 dB. Zvýšením intenzity zvuku na
dvojnásobek se hladina intenzity zvuku zvýší o 3 dB a zvýšení intenzity zvuku na
desetinásobek se hladina intenzity zvuku zvýší o 10 dB [7, 10].
Poznámka: Váhové filtry – Při měření hluku se používají tzv. váhové filtry, které
se řadí do skupin A, B, C, příp. D. Pro každý typ filtru byly normalizovány určité
korekční křivky, které napodobují vnímání lidského ucha. Důvodem je různé vnímání
určité frekvence při různém akustickém tlaku.
Interference vlnění – Pokud se prostředím pohybuje více vlnění, tyto vlnění se
setkávají a dochází k interferencím (skládání). Na vlastnosti vzniklého vlnění má
vliv jejich fázový rozdíl. Nastávají tři případy interference (uvažujeme dvě stejná
vlnění) [10]:
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1. Dráhový rozdíl je roven LICHÉMU počtu půlvln – vlny se setkávají s opač-
nou fází a při stejné amplitudě obou signálů se navzájem vyruší. Pokud by
amplituda stejná nebyla, vznikalo by interferenční minimum.
2. Dráhový rozdíl je roven SUDÉMU počtu půlvln – vlnění se setkávají se stejnou
fází a dochází k interferenčnímu maximu.
3. Dráhový rozdíl není roven celočíselnému násobku půlvln – vlnění budou fázově
posunuta
Odraz vlnění – Při dopadu vlnění na rozhraní dvou prostředí se dopadající vlnění
vrací zpět. Platí známý zákon odrazu vlnění, který říká, že úhel odrazu je roven úhlu
dopadu. Pokud se zvuk odráží od překážky vzdálené alespoň 17 m od posluchače
a vrací se zpět k němu se zpožděním alespoň 0,1 ms, nastává dozvuk [10].
Difrakce – Ohyb vlnění, nastává tehdy, pokud vlnění dopadá na rozhraní s pře-
kážkou. Za touto překážkou se vlněné šíří jinak, než odpovídá přímočarému šíření.
Ohyb je přímo úměrný vlnové délce.
Akustické pole šíření zvukové vlny – Protože skutečné zvukové vlny mají složité
tvary, pomáháme si určitými zjednodušeními. Budeme tedy rozlišovat vlnění rovinná
a kulová.
• Rovinné vlnění – částice maximálního a minimálního zhuštění vzduchu leží na
rovnoběžných rovinách. Toto vlnění uvažujeme ve větší vzdálenosti od zdroje
zvuku. V tomto případě uvažujeme, že maximální výchylka akustického tlaku
není závislá na vzdálenosti.
• Kulové vlnění – nastává v blízkosti zdroje zvuku, kdy zdroj je středem kružnic,
které vytvářejí vlnoplochy pro maxima a minima zhuštění. V tomto případě
klesá akustický tlak úměrně se vzdáleností [7].
Tab. 1.2: Srovnání vlnových délek pro různé frekvence [7]
.
f [Hz] λ[m]
16 21,2
440 0,77
1000 0,34
10000 0,034
20000 0,017
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1.2 Reproduktory jako elektroakustické měniče
Již z názvu elektroakustický měnič je nám jasné, že reproduktor má za úkol přeměnit
elektrický signál na akustický, tedy na mechanické vlnění. Tento proces má ještě
jeden mezikrok a tím je mechanický pohyb onoho reproduktoru. Reproduktor je
tedy elektro-mechanický a mechanicko-akustický měnič [7].
Reproduktory se dělí do několika skupin podle principu fungování. Základní roz-
dělení je na:
• elektromagnetické,
• elektrodynamické,
• elektrostatické,
• piezoelektrické,
• jiné.
Reproduktory lze také rozdělit na přímo vyzařující a nepřímo vyzařující [11]. Dnes
se nejčastěji používají měniče elektrodynamické cívkové přímo vyzařující. Na tomto
druhu reproduktoru si vysvětlíme jeho funkci.
Obr. 1.1: Průřez reproduktorem.
Na obrázku 1.1 vidíme průřez reproduktorem. Největší část reproduktoru tvoří
koš s otvory (6), ke kterému je pomocí horního závěsu (7) připevněna mem-
brána (9). Ta je rozkmitávána pomocí cívky (4), navinuté na former (3). Ten je
k membráně pevně připojen a umožňuje tak přenos pohybu cívky na membránu. Aby
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nedošlo ke kontaktu s trnem (2), nebo pólovým nástavcem (1), je former vy-
středěn pomocí středícího prvku (10). Magnetické pole obstarává permanentní
magnet (5). Ochranu před vnikem nečistot, zejména prachu mezi trn a cívku ob-
starává prachový kryt (8). Konkrétní funkce jednotlivých částí budou popsány dále
v textu.
Po přivedení napětí na svorky reproduktoru bude cívkou protékat proud, který je
nepřímo úměrný impedanci vinutí. Protože se cívka nachází v homogenním magne-
tickém poli kolmém na směr vinutí, bude působit na vinutí síla, která vychýlí kmitací
část z rovnovážné polohy. V pásmu kmitočtů nad razonanční frekvencí reproduktoru
bude výchylka přímo úměrná okamžité amplitudě střídavého proudu, délce vinutí
a indukci v mezeře, naopak nepřímo úměrná bude druhé mocnině kmitočtu, hmot-
nosti kmitajícího systému a vzduchu [7]. Směr výchylky závisí na okamžité polaritě
střídavého proudu a vinutí cívky. Z tohoto důvodu bývají začátky vinutí na repro-
duktorech vyznačeny. Protože pohybující se části reproduktoru mají svou hmotnost
a poddajnost, ovlivňují různé zvukové vlastnosti reproduktoru, jako je účinnost,
frekvenční charakteristika, rezonanční kmitočet a další [11].
Membrána reproduktoru (u přímo vyzařujících) je plochou, která přenáší kmi-
tání cívky do okolního prostředí. Její pístový pohyb má za následek zhušťování
a zřeďování prostředí, do kterého reproduktor vyzařuje. Ideální membrána by měla
být dostatečně tuhá, aby se při pohybu nedeformovala a zároveň i lehká, aby ne-
deformovala frekvenční charakteristiku reproduktoru a nesnižovala jeho citlivost.
Další nepříjemností je vznik subharmonických frekvencí. Výrobci reproduktorů řeší
tento problém pomocí nerozvinutelných membrán. Membrány mohou být kruhové,
nebo eliptické, přičemž eliptické dosahují vyrovnanějších frekvenčních charakteristik
a zabraňují vzniku subharmonických frekvencí [7].
Obr. 1.2: Rozvinutý a nerozvinutý tvar membrány reproduktoru [7].
Vzhledem k již zmíněnému problému skloubit tuhost membrány s její hmotností se
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používají různé materiály. Nejčastějším materiálem je papír. U basových reproduk-
torů se používá také hliník, uhlíková vlákna, také se kombinují například hliníkové
membrány s keramickým povlakem. U středotónových reproduktorů se kromě pa-
píru používají i titan a textil. Na výrobu membrány pro vysokotónové reproduktory
se kromě výše uvedených používají i různé polymery [11].
Horní závěs membrány slouží k jejímu uchycení ke koši reproduktoru a zároveň
jí umožňuje pístový pohyb. Existuje několik druhů uchycení. Mezi základní patří
uchycení s několika vlnkami, buď ze stejného materiálu, jako je membrána, ale tenčí
vrstvy, nebo z jiného materiálu. Další variantou je uchycení s jednou vlnkou a to
buď gumovým závěsem, nebo pěnovým polyetylenem [11]. Tuhost uchycení má vliv
na poddajnost reproduktoru, odpor a hmotnost kmitacího systému.
Dolní závěs, neboli středící prvek má za úkol udržet cívku ve vzduchové mezeře
ve správné poloze a zabránit jejímu kontaktu s magnetickým obvodem. Další funkce
středícího prvku je ochrana vzduchové mezery před vniknutím cizích těles, zejména
kovových pilin. Stejně jako horní závěs má vliv na některé parametry reproduktoru.
Magnetický obvod reproduktoru je složen z permanentních magnetů a pólových
nástavců, které jsou vyrobeny z magneticky měkkých materiálů. Jejich úkolem je
soustředit magnetický tok do pracovní vzduchové mezery. Permanentní magnety jsou
nejčastěji vyrobené z feritu, nebo neodymu. Dříve se používaly magnetické slitiny,
jako například AlNiCo. Feritové magnety mají několikanásobně menší výšku, oproti
starším magnetickým slitinám [7]. Neodymové magnety jsou pak lehčí a odolnější.
Kmitací cívka je pevně přilepena k membráně, navinuta na podložku, zvanou
former. Po navinutí je cívka většinou bakelizována nebo zpevněna vhodným lepi-
dlem [7]. Většinou se používá měděný drát navinutý na former. Vinutí může být
jednoduché, nebo několikanásobné. Většinou se používá dvojité vinutí tak, aby ko-
nec i začátek vodiče byly na stejné straně cívky. Při vícenásobném navinutí cívky,
například čtyřnásobném, dojde ke zvýšení hmotnosti kmitací cívky, protože bude
delší a pro dosažení stejného odporu, jako u dvojitého vinutí bude potřeba silnější
vodič. Stejně tak se zvýší i indukčnost. Čtyřvrstvé cívky se tedy používají spíše pro
hluboko tónové reproduktory, protože je zde potlačena schopnost vyzařování vyšších
frekvencí [11]. Pro cívky se používá i hliník, případně kombinace mědi a hliníku. Vo-
dič nemusí mít vždy kruhový průřez. Existují i kmitací cívky s hranatým vodičem.
Tyto cívky jsou pak lehčí a mají větší účinnost na vyšších frekvencích [11].
Koš reproduktoru tvoří nosnou část reproduktoru. Má v sobě díry, aby nevznikl
nový akustický obvod pod membránou. Uzavřením koše by se posunul rezonanční
kmitočet k vyšším frekvencím [7]. Tento postup by měl nežádoucí vliv zejména
na hlubokotónové reproduktory. Uzavřené koše se proto používají u výškových re-
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produktorů, kde tvoří výhybku akustickým obvodem 1 a zároveň odděluje výškový
reproduktor od pracovního prostoru ostatních reproduktorů v soustavě. Koš se nej-
častěji vyrábí z ocelového plechu, u výkonnějších reproduktorů ze slitiny hliníku.
Koš musí být velmi tuhý a nepodléhat deformacím během životnosti reproduktoru.
Proto bývá opatřen různými prolisy, zvyšujícími tuhost.
1.3 Funkce a typy ozvučnic reproduktoru
Reproduktory vyzařují zvukové vlnění do obou polorovin. Do přední, čili do posle-
chového prostoru a do zadní, do které vyzařuje zvuk s opačnou fází, než do přední
poloroviny. Vzhledem k již zmíněné interferenci vlnění, by mohlo dojít k tzv. akus-
tickému zkratu. To znamená, že by se určité frekvence mohly navzájem odečíst.
Abychom tomu zabránili, musíme nějakým způsobem oddělit tyto dva prostory.
U výškových reproduktorů bývá tento problém vyřešen uzavřeným košem repro-
duktoru. To je díky vysoké frekvenci zvuků přenášených výškovým reproduktorem
možné. Největší problém tedy nastává u reproduktorů hluboko tónových a středo
tónových.
Pro oddělení přední a zadní části využijeme ozvučnici. Ideální ozvučnice by byla
nekonečně velká deska, do které bychom tento reproduktor umístili. V reálných
podmínkách toto ovšem není možné.
Nyní si definujeme, jaké základní druhy ozvučnic existují a popíšeme si jejich
vlastnosti:
1. Desková ozvučnice – dnes již historická záležitost. Podle výše zmíněného by
její rozměr měl být nekonečný, to se v praxi samozřejmě dodržet nedá, a tak
se tyto deskové ozvučnice konstruovaly podle pravidla a = 120/fr, kde a je
délka strany čtvercové ozvučnice a fr rezonanční kmitočet reproduktoru. Tato
varianta nebyla příliš vhodná pro přenos nízkých kmitočtů. Pro mezní dolní
frekvenci f0, platí f0 = 170/a [7]. Pod touto frekvencí (směrem k nižším kmi-
točtům) klesá kmitočtová charakteristika o 6 dB na oktávu.
2. Ozvučnice skříňová otevřená – tento typ ozvučnice byl dříve velmi rozšířený
u televizních a rozhlasových přijímačů. Ozvučnice u nich splňovala zároveň
funkci krytí přístroje a odkrytá zadní část tvořila chlazení. V dnešní době se
tento typ ozvučnice používá u kytarových komb. Toto samozřejmě není pravi-
dlem a někteří výrobci dělají komba uzavřená. Tento typ ozvučnice zmenšuje
nároky na rozměr ozvučnice, oproti typu deskovému. Pokud délku přední stěny
1Reproduktor můžeme pomocí mechanické analogie nahradit závažím o hmotnostim, zavěšením
na pružině o poddajnosti c. Uzavřený objem kmitajícího vzduchu tedy tvoří přídavnou akustic-
kou poddajnost cak. Tyto veličiny dohromady tvoří akustický obvod, jehož vlastnosti ovlivňují
rezonanční kmitočet.
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označíme a a hloubku skříně h, doporučený rozměr je a = 2 − 4h [7]. Dolní
mezní kmitočet této ozvučnice je vhodné volit jako trojnásobek rezonanční
frekvence reproduktoru.
3. Ozvučnice skříňová uzavřená – díky uzavření zadní části reproduktoru do urči-
tého uzavřeného objemu zabráníme akustickému zkratu úplně. Tato varianta
ozvučnice se jeví jako ideální. Problém může nastat, když se začne uvnitř
ozvučnice odrážet a skládat vlnění a ovlivňovat pohyb membrány. Pro tento
případ se používá tlumení vnitřní části ozvučnice různými materiály. Vnitřní
prostor se může díky tlumení zmenšit až o 30 % při zachování rezonančního
kmitočtu [7]. Vložením reproduktoru do uzavřené ozvučnice posuneme rezo-
nanční kmitočet soustavy směrem nahoru. Je to způsobeno tím, že k pod-
dajnosti reproduktoru se přidá i poddajnost uzavřeného prostoru. Uzavřená
ozvučnice má také ochrannou funkci pro basové reproduktory, při větší vý-
chylce membrány směrem ven totiž uvnitř ozvučnice nastane podtlak, který
táhne membránu mírně dovnitř a může zabránit jejímu utržení. Uzavřená
ozvučnice výrazně nedeformuje frekvenční charakteristiku. Platí pravidlo, že
čím větší objem, tím lépe bude soustava interpretovat nižší frekvence. To platí
samozřejmě v rozumné míře. Obecně se doporučují následující objemy:
Tab. 1.3: Doporučené objemy ozvučnic [11].
Průměr reproduktoru [cm] Přibližný objem ozvučnice [l]
16 10–20
20 25–40
25 40–70
30 60–90
Tyto hodnoty jsou spíše orientační a nelze říci, že pro konkrétní reproduktor
existuje určitý správný objem.
4. d) Ozvučnice typu bass-reflex – u uzavřené ozvučnice bylo v rámci možností
zatlumeno vlnění vyzářené zadní částí reproduktoru. U ozvučnice typu bass-
reflex se tohoto vlnění budeme snažit využít a posílit tak výkon reproduktoru
v určitých oblastech frekvenční charakteristiky. K tomu využijeme tzv. Hel-
mholtzův rezonátor 2 . V našem případě se bude jednat o jakousi trubku, jejíž
délka a plocha průřezu, zároveň s objemem ozvučnice, budou určovat její re-
zonanční kmitočet. Tato trubice se nazývá bass-reflexový nátrubek. Zvukové
2Je to kulatá nádoba o objemu V s hrdlem o délce l a průřezu S. Tyto tři veličiny mají vliv na
její rezonanční kmitočet. Podle vzorce fr ∼=
√
S
V1
[7].
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vlnění, které vyzářil reproduktor zadní stranou, bude vystupovat tímto nát-
rubkem ven z ozvučnice a navíc se stejnou fází jako vystupuje z přední strany
reproduktoru. Tím pádem se tyto dvě vlnění sečtou. Tento efekt však nastane
jen v oblasti kolem rezonančního kmitočtu nátrubku. Pro vyšší frekvence se
naše soustava bude chovat, jako uzavřená ozvučnice [7].
5. Další druhy – samozřejmě předchozí možnosti nejsou jediné možné. Existuje
mnoho experimentálních typů ozvučnic. Zajímavé jsou například ozvučnice
typu „šnek“, kdy v jednom případě je basový reproduktor umístěn uvnitř
ozvučnice a cestou ven se zvuk několikanásobně zesiluje [13]. Druhou varian-
tou je reproduktor na vnější straně a ozvučnice se postupně zužuje a tím do-
konale tlumí vnitřní vlnění. Další možností jsou ozvučnice isobarické, kdy jsou
reproduktory umístěné proti sobě, nebo za sebou. Tato konstrukce je výhodná
z důvodu úspory objemu ozvučnice. Ozvučnice typu band-pass je typická více
komorami, kdy alespoň jedna obsahuje bass-reflex [14]. U tohoto typu ozvuč-
nice reproduktor nevyzařuje přímo do prostoru, ale pomocí bass-reflexového
nátrubku.
1.4 Reproduktorové výhybky
Další částí reproduktorové soustavy, která je nezbytná zejména u vícepásmových re-
produktorových soustav je výhybka. Hlavní funkce výhybek je rozdělit vstupní sig-
nál na frekvenční pásma, která jsou určena pro jednotlivé reproduktory. Jak vyplývá
z předchozího textu, z mechanických důvodů existuje několik druhů reproduktorů,
každý určený pro jinou frekvenční oblast slyšitelného spektra. Zároveň tedy výhybka
plní i funkci ochranou, a to zejména výškových a středových reproduktorů, kterým
by nesvědčily nízké kmitočty. Podle [11] se výhybky dělí na aktivní a pasivní a na
výkonové a nevýkonové. V praxi jsou nejčastěji využívány výhybky pasivní výko-
nové. Ty se, na rozdíl od nevýkonových, řadí mezi zesilovač a reproduktor. Jsou to
tedy elektrické obvody složené z cívek a kondenzátorů. Podle počtu těchto součástek
a jejich zapojení rozlišujeme výhybky s různým útlumem ve frekvenční oblasti.
Pro filtraci spektra určeného pro výškový reproduktor využijeme v nejjednoduš-
ším případě kondenzátor. Zde platí, že čím menší kapacita kondenzátoru, tím vyšší
dělící kmitočet. Hodnoty kondenzátorů se pohybují od jednotek do stovek mikrofa-
radů. Naopak pro filtrování spektra určeného pro hloubkový reproduktor použijeme
cívku. Zde platí, že čím má cívka větší indukci, tím nižší dělící kmitočet bude tento
filtr mít. zde vychází hodnoty v řádech milihenry. Je vhodné používat cívky s větším
průřezem vodiče, aby zde nevznikal zbytečný odpor, který by pak s impedancí repro-
duktoru mohl tvořit dělič napětí [7]. Pro basový reproduktor tedy použijeme filtr
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typu dolní propust, pro středový reproduktor využijeme pásmovou propust a pro
výškový reproduktor použijeme filtr typu horní propust.
Volba dělicího kmitočtu se může jevit na první pohled jako triviální záležitost.
Samozřejmě tomu tak není. Tato činnost velmi úzce souvisí s výběrem reproduktorů.
Podle mého názoru není vhodné vybírat reproduktory, které mají stejný doporučený
dělící kmitočet, ale ponechat si rezervu (např. pro kombinaci středobasový a výškový
reproduktor, by měl mít výškový reproduktor doporučený dělicí kmitočet nižší, než
středobasový a naopak), to platí zejména u výškových a středových reproduktorů.
Tedy u výškových reproduktorů rozhodně nevolit dělící kmitočet nižší, než je dopo-
ručovaný, spíše na opak, výškový reproduktor nebude tak namáhaný a zkreslení by
mělo být také menší, stejně tak tomu bude u středotónového reproduktoru. Energe-
tické maximum v hudbě se nachází někde kolem 500–1500Hz, proto bychom, zejména
u dvoupásmových soustav měli dobře zvážit dělící kmitočet, abychom nepřetěžovali
výškový reproduktor. U basového to bude v zásadě naopak, je lepší zvolit nižší dě-
lící kmitočet, než je doporučený výrobcem. Případ, kdy dva sousední filtry nemají
shodný dělící kmitočet je také možný, takové rozladění výhybek má mnohdy velmi
příznivý vliv na celkový výsledek. Tyto frekvence se opět odvíjí od vlastností repro-
duktorů, zejména jejich amplitudové frekvenční charakteristiky. Dělící frekvence je
potom geometrickým průměrem těchto frekvencí.
Obecné podmínky podle [11]
Mějme dvoupásmovou výhybku, kdy dolní propust má přenosovou funkci L(jω)
a horní propustH(jω). Obě funkce jsou komplexní funkce proměnné f , kdy ω = 2pif .
Podmínka konstantní amplitudy a fáze akustického tlaku říká, že fáze i am-
plituda akustického tlaku musí být konstantní, tedy nezávislá na frekvenci, při buzení
reproduktoru harmonickým signálem:
L(jω) +H(jω) = k, (1.8)
kde k je reálná konstanta. Prakticky takovou výhybku sestavit nelze.
Podmínka konstantní amplitudy akustického tlaku říká, že amplituda
akustického tlaku má být konstantní. Tedy:
|L(jω) +H(jω)| = k, (1.9)
kde k je reálná konstanta. Fáze akustického tlaku může být závislá na frekvenci, ale
amplituda akustického tlaku v referenčním bodě musí být konstantní.
Podmínka konstantního příkonu zjednodušeně říká, že kdyby byl na výstupu
výhybky připojen reproduktor s konstantní, kmitočtově nezávislou impedancí, pak
by vstupní impedance celé zapojené výhybky byla konstantní a reproduktorová sou-
stava by odebírala konstantní příkon. Matematicky:
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|L(jω)|2 + |H(jω)|2 = k. (1.10)
V praxi jsou nejčastější filtry typu Buterwoth (splňuje podmínku konstantního
příkonu a amplitudy), Bessel a Linkwitz-Rilley (splňuje podmínku konstantní am-
plitudy). Pokud jde o strmost, nejčastěji se používají výhybky se strmostí 6, nebo
12 dB/okt. Jejich zapojení je na obrázku 1.3. Výhybky s větší strmostí přináší více
zvlněnou charakteristiku a nejsou tak běžné.
Obr. 1.3: a) dolní propust 6 dB/okt, b) pásmová propust 6 dB/okt, c) horní pro-
pust 6 dB/okt, d) dolní propust 12 dB/okt, e) pásmová propust 12 dB/okt, f) hodní
propust 12 dB/okt.
Pro ruční výpočet jednotlivých součástek výhybky nám poslouží následující ta-
bulka 1.4, kde Zh je impedance hlubokotónového reproduktoru, Zv výškového a Zs
středového. fdd je dolní dělící kmitočet a fdh je horní dělící kmitočet. Tyto výhybky
jsou ty nejjednodušší.
Vzorce v tabulce jsou teoretické vzorce pro výpočet filtrů. Ve skutečnosti se jejich
vliv sčítá s přenosovou funkcí reálných reproduktorů a skutečný výsledek tedy závisí
na této kombinaci. Zejména u basových reproduktorů dochází také ke zkreslení díky
indukčnosti kmitačky a frekvenční závislosti impedance. Kompenzovat to lze pomocí
RC členu podle obrázku 1.4:
R1 = R,C1 =
L
R2
(1.11)
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Tab. 1.4: Výpočet indukčnosti a kapacity součástek pro různé druhy výhybek. [11]
typ 6 dB/okt 12 dB/okt
Dolní propust L = Zh2pi·fdd L =
Zh
pi·fdd , C = − 14pi·fdd·Zh
Horní propust C = 12pi·fdh·Zv L =
Zv
pi·fdh , C = − 14pi·fdh·Zv
Pásmová propust C = 12pi·fdd·Zs f3 = fdd
√
fdh
fdh−fdd , f4 = f3 ·
fdh−fdd
fdd
,
L = Zs2pi·fdh L1 =
Zs
pi·f4 , L2 =
Zs
pi·f3 , C1 =
1
4pi·f3·Zs , C2 =
1
4pi·f4·Zs
Obr. 1.4: Zapojení RC členu pro kompenzaci frekvenční závislosti impedance repro-
duktoru.
Kompenzace citlivosti reproduktorů je poměrně běžná záležitost, málokdy
se stane, že jsou všechny reproduktory v soustavě stejně citlivé, v lepším případě má
výškový reproduktor citlivost nejvyšší. Jeho citlivost snížíme přidáním výkonového
rezistoru k výhybce. Tím vznikne odporový dělič, který nám sníží citlivost výškového
reproduktoru na požadovanou hodnotu. Plošné spoje výhybek mají z pravidla pro
tento případ připravený prostor pro potřebný rezistor.
1.5 Vlastnosti reproduktorů
1.5.1 Akustická data
Tyto informace popisují akustické a elektrické vlastnosti reproduktoru. Pomáhají
nám tedy při výběru reproduktoru pro konkrétní potřeby. Najdeme je v dokumentaci
každého reproduktoru.
• Impedance Z, [Ω] – Jelikož reproduktor napájíme střídavým proudem, jeho
impedance se v závislosti na frekvenci mění. Tato impedance je vždy větší, než
stejnosměrný odpor reproduktoru. Impedanční kmitočtová charakteristika má
v oblasti nízkých kmitočtů výrazné maximum. Toto maximum leží na rezo-
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nančním kmitočtu reproduktoru. Nejnižší hodnota impedance, která leží za
tímto maximem, se nazývá jmenovitá impedance. Tato hodnota bývá výrob-
cem uváděna. Tato hodnota je důležitá, protože právě při nejnižší hodnotě
impedance je příkon do reproduktoru největší. Orientačně se dá jmenovitá im-
pedance určit pomocí stejnosměrného odporu a to tak, že k naměřené hodnotě
stejnosměrného odporu připočítáme 10 % až 20 % naměřené hodnoty [11].
Nejčastější hodnoty nominální impedance jsou 4, 8 a 16 Ω [7]. Na obrázku
1.5 vidíme ukázku závislosti modulu impedance na frekvenci. Z tohoto grafu
můžeme vyčíst hodnotu modulu impedance při rezonanci (2). Dále zde vidíme
hodnotu jmenovité impedance (3) a nejnižší hodnota impedance v tomto grafu
představuje velikost stejnosměrného odporu reproduktoru.
Obr. 1.5: Graf závislosti modulu impedance na frekvenci.
• Frekvenční charakteristika – Závislost hladiny akustického tlaku v určitém
bodě před reproduktorem na frekvenci, při konstantním napětí na svorkách
reproduktoru. Ideální charakteristika by měla být téměř konstantní. Protože
jeden reproduktor nedokáže, vzhledem ke svým mechanickým vlastnostem,
reprodukovat celé slyšitelné pásmo, existuje několik druhů reproduktorů. Jejich
rozdělení najdete v tabulce 1.5 [11]:
• Rezonanční kmitočet fr; fs, [Hz] – Na této frekvenci dosahuje reproduktor
ve volném prostoru svého impedančního maxima. Pokud bychom do mem-
brány udeřili, rozkmitala by se právě s touto frekvencí [11]. Tato frekvence
je samozřejmě závislá na mechanických vlastnostech reproduktoru, například
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Tab. 1.5: Frekvenční rozsahy jednotlivých druhů reproduktorů.
typ reproduktoru průměrný rozsah
Hluboko tónové 50Hz–3 kHz
Středo basové 50Hz–7 kHz
Středo tónové 1 kHz–10 kHz
Vysoko tónové 2,5 kHz–20 kHz
Širokopásmové 80Hz–15 kHz
pružnosti závěsu membrány, hmotnosti membrány a dalších. Pokud umístíme
reproduktor do uzavřené ozvučnice, rezonanční kmitočet vzroste.
• Směrová charakteristika – Hladina akustického tlaku klesá nejen se vzdá-
leností od zdroje, ale také se vzdáleností od osy vyzařování reproduktoru. Je
to dáno tím, že všesměrové vyzařování reproduktoru je frekvenčně závislé. Tu-
díž na vyšších kmitočtech vyzařuje reproduktor více směrově. To znamená, že
většina vyzářené energie se nachází v okolí osy vyzařování. Nejlépe tuto vzdá-
lenost popisují grafy směrové charakteristiky. Příklad takové charakteristiky
můžete vidět na obrázku 1.6. Ty většinou obsahují několik křivek pro různé
frekvence [11].
Obr. 1.6: Ukázka směrové charakteristiky reproduktoru.
• Index směrovosti Id – vyjadřuje podíl výkonu Pa, který by reproduktor
vyzářil, pokud by jeho směrová charakteristika byla půlkružnice, a výkonu Pi,
který reproduktor vyzáří díky skutečné směrové závislosti [11]:
Id = 10 log
Pa
Pi
. (1.12)
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• Charakteristická citlivost [dB] – Úroveň akustického tlaku vyvolaná repro-
duktorem při vybuzení zdánlivým 3 příkonem 1 VA naměřená ve vzdálenosti
1 m od reproduktoru. U klasických, cenově dostupných reproduktorů se po-
hybuje kolem 95 dB. Kvalitnější reproduktory dosahují citlivosti vyšší než 100
dB. Výškové reproduktory mívají zpravidla vyšší citlivost než basové. Je třeba
si uvědomit, že tato citlivost se udává v logaritmické míře a změnu lze poznat
i při rozdílu 1 dB. Například jeden reproduktor o citlivosti 93 dB hraje, při
stejném příkonu, stejně hlasitě, jako dva reproduktory o citlivosti 90 dB [12].
• Příkon reproduktoru – Příkon reproduktoru je při konstantním napětí kmi-
točtově závislý. Jak už bylo řečeno, nejvyšší hodnoty dosahuje při impedančním
minimu, čili na Zn (nominální hodnota impedance) [7].
• Standardní příkon – Příkon vypočítaný z napětí U , které je právě na svor-
kách a činného odporu, rovného co do velikosti absolutní hodnotě jmenovité
impedance Zn [7]:
P = U
2
|Zn| . (1.13)
Příkon reproduktoru poroste přímo úměrně s napětím U . Napětí však nejde
zvyšovat do nekonečna a proto výrobce uvádí maximální příkon reproduktoru.
• Maximální standardní příkon – Udává maximální hodnotu standardního
příkonu, která nemá být překročena. Při překročení této hranice dochází ke
značnému zkreslení a posléze i k mechanickému poškození reproduktoru. Nej-
náchylnější částí reproduktoru je kmitací soustava (přívody ke kmitací cívce,
lepení vinutí kmitací cívky, spojení cívky s membránou, atd.). Mechanická
pevnost tedy bývá hlavním důvodem pro omezení příkonu. Nejnáchylnější je
reproduktor v oblasti nízkých kmitočtů, protože dosahuje největších výchylek.
K určení maximálního standardního příkonu se provádí tzv. měření života
reproduktoru. Tato zkouška musí mít definovaný zkušební signál (různé druhy
šumů, sinusový signál, praktický hudební signál). Nejtvrdší jsou zkoušky bílým
šumem a sinusovým signálem [7].
• Výkon reproduktoru – Tento parametr je v obchodní praxi snad nejfrek-
ventovanější a zároveň nejvíce zavádějící. Akustický výkon 1 W reprodukuje ve
vzdálenosti 1 m od zdroje hladinu akustického tlaku 109 dB [8]. Reproduktor
je vlastně elektrický spotřebič, který přeměňuje elektrickou energii ve zvuk. Ve
skutečnosti ji přeměňuje spíše na teplo a jen malá část je skutečně přeměněna
na zvuk. Informaci o podílu na celkové energetické bilanci nám dává parametr
charakteristická citlivost. Již teď je patrné, že výkon reproduktoru nebude
jediný parametr, který nám bude dávat informaci o akustickém tlaku, vyvo-
laného reproduktorem. Akustický výkon, vyzářený reproduktorem do přední
3Pz = U
2
Zj
27
poloroviny bude [8]:
PA =
pi2r4y2ω4
2picz
= 0,859S2y2f 4, (1.14)
kde S je plocha membrány, y je efektivní výchylka, ω úhlová rychlost a f je
frekvence.
Z výše uvedeného vzorce plyne, že pokud zvětšíme plochu membrány na dvoj-
násobek a ostatní parametry rovnice ponecháme, vyzářený výkon vzroste na
čtyřnásobek a nikoli dvojnásobek, jak by se bez znalosti této rovnice zdálo.
Prakticky bychom si to mohli ukázat tak, že bychom umístili dva stejné repro-
duktory vedle sebe. Tím by se zdvojnásobila plocha membrány. Abychom ale
zachovali původní výchylku, budeme potřebovat dvojnásobný výkon ze zesilo-
vače. Protože dosahujeme zvýšení účinnosti na dvojnásobek, vzroste charak-
teristická citlivost při spojení dvou reproduktorů o 3 dB [8]. Výkon je obecně
definován, jako vykonaná práce za určitý čas. V našem případě můžeme na-
hradit práci za energii. Abychom dostali hodnotu okamžitého výkonu, musíme
použít limitu. Pokud označíme energii přenesenou od okamžiku t do okamžiku
t+ δt jako E, pak je okamžitý výkon definován jako [8]:
P (t) = lim
δt→0
δE
δt
. (1.15)
Prakticky je možné zjistit skutečný příkon přiváděný do reproduktoru jen po-
mocí FFT [8].
Pro napodobení hudebního signálu, který budí reproduktor po dobu jeho ži-
vota se používá šum, jehož spektrální hustota je pomocí filtrů upravena tak,
že odpovídá skutečné hudbě [8].
V souvislosti s reproduktory existuje několik druhů výkonů, respektive jejich
charakteristik:
– RMS sinus – je to maximální zdánlivý příkon pro harmonický signál v pra-
covním pásmu reproduktoru [8].
– RMS program – Zde se jedná o maximální zdánlivý příkon buzený výše
zmíněným signálem, který simuluje přirozený signál. Pokud je reproduk-
tor určen jen pro určité pásmo, je tento výkon přiváděn přes filtr, který
propouští právě toto pásmo. Zde bych upozornil na skutečnost, že pokud
do filtru vysíláme signál o výkonu například 100 W, může se stát, že přes
filtr projde jen 1 W výkonu k reproduktoru. Výrobce ale uvede pro tento
reproduktor s výhybkou údaj 100 W/RMS program [8].
– Peak power (maximální krátkodobý příkon) - Udává maximální zdánlivý
příkon, který smíme na reproduktor přivést jen na krátkou dobu, většinou
několik milisekund.
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1.5.2 Thiele-Smallovy parametry
Thiele-Smallovy (TS) parametry – elektromechanické parametry definující chování
reproduktoru na nižších kmitočtech. Tyto parametry napomáhají k simulování re-
produktoru v různých typech ozvučnic. Základní parametry se dají zjistit z impe-
danční charakteristiky reproduktoru. Tento postup si ukážeme později.
• Efektivní plocha membrány Sd – Tento parametr udává plochu membrány,
započítává se i určitá část závěsu, v závislosti na jeho typu [12].
• Mechanický činitel jakosti Qms – Jak již název napovídá, tento para-
metr nám přibližuje mechanické vlastnosti reproduktoru, konkrétně mecha-
nické ztráty pohyblivých částí. Je to číslo bezrozměrné, pohybuje se od 0,4–25
[12]. Na tento parametr má vliv například materiál nosiče cívky a kvalita zá-
věsů reproduktoru.
• Elektrický činitel jakosti Qes – Tento parametr naopak udává, jaké má
pohon reproduktoru elektrické ztráty. Tento parametr nejvíce ovlivňuje magnet
a cívka. Jeho hodnoty se pohybují od 0,08 do 0,6 [12] a opět bez jednotky.
• Celkový činitel jakosti Qts – Celkový činitel jakosti je vyjádřen z mecha-
nického a elektrického, dá se vypočítat [11]:
Qts =
QmsQes
Qms +Qes
. (1.16)
Základní parametry lze určit výpočtem z impedanční charakteristiky. Nejprve
musíme najít dvě frekvence v okolí rezonanční frekvence. Budeme k tomu po-
třebovat rezonanční impedanci Z a stejnosměrný odpor kmitačky Rs. Pomocí
těchto hodnot si vypočítáme pomocné parametry [9]:
r = Z
Rs
, (1.17)
R =
√
RsZ. (1.18)
Nyní můžeme najít dvě frekvence f1 a f2, podle obrázku 1.7, pro něž platí, že
absolutní hodnota impedance na těchto kmitočtech je rovna R [9]. Vypočteme
kontrolní veličinu:
fk =
√
f1f2. (1.19)
Mělo by platit přibližně fk ≈ fR. Přibližně proto, že „špička“ rezonance není
souměrná. Viz obrázek 1.7
Nyní můžeme vypočítat Qms:
Qms = fR
√
r
(f2 − f1) . (1.20)
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Obr. 1.7: Ukázka způsobu hledání pomocných frekvencí
Dále vypočítáme Qes a následně Qts [9]:
Qes =
Qms
r − 1 , (1.21)
Qts =
Qms
r
. (1.22)
• Čistá hmotnost kmitacího systému Md, Mmd – Hmotnost membrány a
cívky i s nosičem bez sloupce vzduchu [12].
• Hmotnost celého kmitacího systému Mms, Mec, Mt – Včetně vzducho-
vého sloupce, má vliv na citlivost reproduktoru, čím je nižší, tím je citlivost
vyšší, samozřejmě se snižující se hmotností membrány se zvyšuje rezonanční
kmitočet. [12].
• Hmotnost kmitací cívky včetně nosiče Mvc.
• Hmotnost sloupce vzduchu Mair, Ma.
• Poddajnost kmitacího systému Cms, [mm · N−1] – Tato hodnota nám vy-
jadřuje tuhost kmitacího systému. Čím je tuhost menší, tím je poddajnost
vyšší. Pohybuje se v rozmezí od 0,05 mm · N−1 až 2,5 mm · N−1 [12]. Má vliv
na rezonanční kmitočet [11].
• Ekvivalentní objem Vas, [l] – Nejedná se o doporučený objem ozvučnice, ale
objem, který má stejnou poddajnost, jako je Cms. Platí ovšem, že čím větší je
Vas, tím větší budeme potřebovat ozvučnici [12].
• Silový faktor Bl, [Tm] – Tento parametr plyne ze vztahu pro magnetickou
sílu Fm = BIl sinα. Protože magnetická indukce B, charakterizující magne-
tické pole a vyjadřuje jeho silové účinky na pohybující se elektrické náboje,
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stejně jako délka cívky l je pro daný reproduktor konstantní, jejich součin se
uvádí jako parametr faktor síly.
• Mechanický odpor kmitacího systému včetně sloupce vzduchu Rms,
[kg · s−1].
• Mechanický odpor kmitacího systému bez sloupce vzduchuRmd, [kg · s−1].
• Elektromagnetický činitel tlumení Rme, [kg · s−1], [Ns ·m−1].
• Indukčnost cívky Le, [H] – Magnetický indukční tok φ 4 plochou závitů je
přímo úměrný proudu:
φ = LI, (1.23)
kde veličina L vyjadřuje indukčnost cívky [10]. Indukčnost cívky můžeme změ-
nit volbou jiného materiálu, jiného průměru vodiče, změnou počtu závitů, změ-
nou jádra cívky. Tato veličina je závislá na frekvenci, a proto se její měření
provádí na stanoveném kmitočtu, z pravidla na 1 kHz, nebo 10 kHz [12]. Při
větší výchylce membrány může dojít k tomu, že se část cívky ocitne mimo
jádro a tím se změní její indukčnost.
• Stejnosměrný odpor kmitací cívky Re, Rs, [Ω] – Odpor kmitací cívky
měřený pomocí stejnosměrného napětí. Je to nejmenší odpor, který lze na re-
produktoru naměřit, z pravidla něco kolem 80% nominální hodnoty impedance
[11].
• Maximální lineární výchylka kmitacího systému Xmax – Jedná se o
maximální výchylku reproduktoru, kdy je ještě zkreslení snesitelné, většinou
do 10%. Při nedodržení této hodnoty nastává zkreslení zvuku, nikoliv zničení
reproduktoru. To nastane až při Xmech (Xlim). Můžeme se setkat s hodno-
tou Xmax peak a Xmax peak-peak. Z popisu je jasné, že v prvním případě se
jedná o výchylku na jednu stranu a ve druhém o dvojnásobek, čili výchylku
z maximální výchylky ze zadní poloroviny do maximální výchylky přední po-
loroviny. Kterou variantu hodnota vyjadřuje by mělo být v katalogovém listu
upřesněno[11, 12].
• Maximální výchylka Xmech, Xlim – Při překročení této výchylky může cívka
vyskočit z magnetického systému, případně narazit do jeho dna. V takovém
případě dojde k poškození reproduktoru. Většina nových reproduktorů je pro
tyto případy zabezpečena speciální středící membránou, to ale neznamená, že
se při překročení této výchylky nic nestane [11, 12].
• Efficiency bandwidth product EBP – Parametr, podle něhož se určuje
ozvučnice. Dá se vypočítat jako:
4Je definován vztahem φ = ~B~S, kde ~B je vektor magnetické indukce a ~S vektor plochy. Jed-
notkou je Wb.
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EBP = fR
Qes
. (1.24)
Tento orientační parametr nám pomáhá určit vhodnou ozvučnici. Do uzavřené
ozvučnice se hodí spíše reproduktory s EBP do 50, pro hodnoty nad 100 bývá
lepší ozvučnice typu bass-reflex. A reproduktory s hodnotou EBP mezi 50
a 100 jsou vhodné do obou typů ozvučnic [11].
• Maximální akustický tlak SPLmax, [dB] – Je to úroveň hluku, kterou je
reproduktor schopný vyprodukovat při maximálním příkonu. Lze zpočítat z
citlivosti a maximálního příkonu reproduktoru [14].
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2 SOFTWARE PRO VÝPOČET OZVUČNICE
Nyní budeme simulovat chování reproduktoru v různých ozvučnicích pomocí volně
dostupných programů. Bohužel většina programů simuluje jen chování jednoho re-
produktoru (basového) v dolní části kmitočtu. Optimální program by měl simulovat
chování celé soustavy (včetně výškového, případně středového reproduktoru) a vy-
exportovat důležité charakteristiky pro celé slyšitelné spektrum.
Následující programy nám nasimulují, většinou frekvenční charakteristiku, ba-
sového reproduktoru v různých typech ozvučnic o různých parametrech, které bu-
deme zadávat ručně, případně nám je program sám doporučí. Nejvhodnější program
z hlediska uživatelského komfortu a přesnosti návrhu vyberu pro další použití v la-
boratorní úloze.
2.1 Amplion 1.0 beta
Velikost programu 310 kB. Program je dostupný z [6].
Popis: Jednoduchý program bez nutnosti instalace. Okno programu je rozděleno
do několika záložek. V první záložce zadáme parametry reproduktoru. Máme na vý-
běr dvě možnosti zadání. Možnost subtle kdy zadáváme 10 parametrů a možnost
quick pro zadání tří základních parametrů. Pro většinu uživatelů bude nejvýhod-
nější varianta "quick". Při této variantě je minimalizována možnost chybného zadání
některých parametrů. Například u Le není určeno při jaké frekvenci, další parame-
try jako Hc, nebo Hg nejsou vysvětleny. V režimu quick zadáme pouze fs, Qts, Vas.
Podle mého názoru jsou pro základní simulaci dostačující. Nyní se přepneme do
další záložky s názvem closed box. Zde můžeme zadat požadovaný objem ozvuč-
nice a kolik procent tvoří výplň pro pohlcení stojatých vln. V další záložce můžeme
nasimulovat parametry bass-reflexové ozvučnice, kde si můžeme nastavit její objem
a frekvenci naladění nátrubku. Případně si tyto parametry nechat spočítat automa-
ticky. K tomuto programu lze stáhnout poměrně velkou databázi reproduktorů. Na
základě prozkoumání této databáze a nahlédnutí do katalogů některých reproduk-
torů jsem zjistil, že ony neznámé parametry Hc a Hg vyjadřují výšku vinutí kmitací
cívky a výšku vzduchové mezery. Náhledy programu jsou v příloze A.1.
Hodnocení: Tento program je poměrně jednoduchý, ale pro základní simulaci
je dostačující, pokud autor zadal správně parametry reproduktorů v databázi, je
nejvhodnější použít pro simulaci tyto záznamy. Je zde možnost uložení několika
křivek a tím pádem možnost porovnání různých parametrů ozvučnice při stejném
měniči.
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2.2 WinISD 0.50.7
Velikost programu je 1,8 MB, dostupný z [5].
Popis: Při založení nového projektu se objeví krátký průvodce projektem. V prv-
ním kroku si vyberete reproduktor, buďto z databáze, nebo pomocí tlačítka NEW
vytvoříme nový záznam. Pro zadání nového reproduktoru se otevře okno Driver edi-
tor, kde můžeme nastavit informace o reproduktoru, základní parametry, pokročilé
parametry a rozměry. Některé parametry nám program sám dopočítá na základě již
vložených. K Driver editoru se budeme muset ještě vrátit, takže nyní budeme po-
kračovat k dalšímu kroku v průvodci nového projektu. Kliknutím na šipečku next se
dostane do dalšího kroku, kde si nastavíme počet měničů a jejich polohu (normální,
nebo isobarické uspořádání). V dalším kroku si určíme typ ozvučnice. Program nám
sám, na základě vypočtené hodnoty EBP, kterou nám zobrazí, nabídne nejvhodnější
typ ozvučnice. My ho ale nemusíme respektovat a můžeme si zvolit podle našeho uvá-
žení. Poté se nám zobrazí graf a okno s nastavením objemu reproduktorové ozvučnice
a v případě ozvučnice typu bass-reflex i frekvence nátrubku.
Nyní se podíváme na, již zmíněný, driver editor. Pokud totiž zadáme parametry
postupně, při ukládání nám program nahlásí chybu. Proto musíme zadávat parame-
try v tomto pořadí:
1. Nejprve vložíme Mms, potom fs. Následně klikneme do políčka Cms a zpět do
fs.
2. Nyní se nám automaticky dopočítal parametr Cms.
3. Nyní vložíme Sd, Bl a Re.
4. Vložíme Qms, klikneme do políčka Rms a zpět na Qms.
5. Vložíme Xmax, Pe. Parametr Le nezadáváme.
Po vložení těchto parametrů můžeme záznam uložit. Náhledy programu jsou v pří-
loze A.2.
Hodnocení: Poměrně jednoduchý program, velká databáze reproduktorů, spíše
zahraničních firem. Příjemné je vkládání parametrů a dopočet zbývajících, problém
je ale v nutnosti dodržet určité pořadí. Dalším plusem je doporučení typu ozvučnice
na základě EBP.
2.3 AJ Designer
Velikost programu je 381 kB, dostupný z [1].
Popis: Sada tří programů, kde každý z nich slouží pro výpočet jiného typu
ozvučnice. Umožňuje pouze automatický výpočet objemu ozvučnice a neumožňuje
ukládání reproduktorů do databáze. Náhledy programu jsou v příloze A.3.
Hodnocení: Tento program zcela nevyhovuje našim požadavkům.
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2.4 LSP Lab 3
Velikost programu je 5 MB, dostupný z [2].
Popis: Tento program nabízí mnoho užitečných funkcí, nejen simulačních, ale
i měřících. Například osciloskop, spektrální analyzér, nebo funkční generátor. My se
ale budeme zabývat simulátorem reproduktorové soustavy. Opět si můžeme vybrat
z databáze reproduktorů, která při základní instalaci neobsahuje mnoho záznamů.
Nicméně vkládání vlastních údajů je zde možné a velmi jednoduché. Program po nás
chce opět jen základní parametry, které jsou zpravidla uvedeny v dokumentaci re-
produktoru. Máme možnost si zvolit typ ozvučnice. Bohužel zde chybí automatický
výpočet EBP. U bass-reflexové ozvučnice frekvenci nátrubku. Další výhodou tohoto
programu je možnost zobrazit více než jen závislost frekvenční závislost SPL, ale
také impedanční a fázovou charakteristiku a mnoho dalších. Vybrané charakteris-
tiky můžeme vložit i do jednoho grafu. Tento program má velmi obsáhlou nápovědu,
ve které jsou popsané zkratky parametrů a jejich případné upřesnění. Náhledy pro-
gramu jsou v příloze A.4.
Hodnocení: Velmi dobře provedený program, vhodný nejen k návrhu ozvučnice.
Oproti ostatním programům zobrazuje i jiné důležité závislosti než jen SPL.
2.5 LSP Cad 6.34
Velikost programu 14,9 MB, dostupný z [4].
Popis: Tento program je určen především pro návrh výhybek a složitější simu-
lace reproduktorových soustav. Na rozdíl od ostatních, dokáže nasimulovat konkrétní
situaci, nikoliv jen přednastavenou. Uživatel si zde může sestavit kompletní struk-
turu reproduktorové soustavy od TS parametrů jednotlivých reproduktorů, jejich
vzájemnou polohu, nebo dokonce umístění soustavy v místnosti. Ovládání tohoto
programu je ovšem poměrně komplikované, na rozdíl od předchozích. Proto se mu
budeme věnovat ve výsledném laboratorním cvičení.
2.6 Srovnání grafů změřených programy
Nyní budeme srovnávat grafy z jednotlivých programů pro stejný reproduktor a stejné
parametry ozvučnice. Budeme dosazovat parametry reproduktoru TVM ARN-188-
03/4. Jeho EBP jsme vypočetli na 81,6, takže ho budeme simulovat v uzavřené
i bass-reflexové ozvučnici. Přesto, že Win ISD je pro návrh možná přesnější, než
Amplion, způsob vkládání nových dat do databáze ho posunul na třetí místo. Do
finálního srovnání grafů tedy postoupil Amplion a LSP Lab. Výsledky simulace na-
leznete v příloze B.
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3 ZADÁNÍ LABORATORNÍHO CVIČENÍ
3.1 Teoretický úvod
Cíl úlohy
Cílem této úlohy je seznámit studenty s návrhem reproduktorové soustavy. K ná-
vrhu reproduktorové ozvučnice budou použity programy pro usnadnění výpočtů.
Studenti budou schopni, na základě parametrů reproduktoru, určit typ a velikost
vhodné ozvučnice.
Reproduktorová soustava
Pro dosažení správné funkce reproduktoru je potřeba oddělit přední polorovinu
od zadní, aby nedocházelo k akustickému zkratu. Toto oddělení provedeme pomocí
ozvučnice. Nejčastěji používané ozvučnice jsou uzavřené ozvučnice, bass-reflexové
ozvučnice, ozvučnice s více komorami, tzv. band-pass ozvučnice a uzvučnice isoba-
rické. V tomto laboratorním cvičení se nebudeme snažit o vytvoření ideální reproduk-
torové soustavy. V následujícím textu budou nastíněny různé problémy, doporučení
a kompromisy, které nás během konstrukce reproduktorové soustavy mohou potkat.
Reproduktorová soustava se skládá z několika částí, které si nyní stručně popí-
šeme a představíme.
Reproduktory – Hlavní část reproduktorové soustavy, jejich počet v soustavě je
různý. V hi-fi technice je nejčastější počet dva, nebo tři. Každý z těchto měničů je
obvykle určený pro jiný frekvenční rozsah a proto je označujeme basové, středo
basové, středové, výškové, případně širokopásmové. Při volbě kombinací růz-
ných reproduktorů budeme muset brát v potaz jejich vlastnosti, např. výkonovou
zatížitelnost, frekvenční rozsah, citlivost, charakteristickou impedanci a podobné.
Výhybka – z hlediska elektrotechniky se jedná o dolní, horní, nebo pásmovou
propust. V ideálním případě, pokud by reproduktor měl konstantní odpor, se dělicí
frekvence filtrů vypočítá:
fdd =
R
2piL, fdh =
1
2piRC .
Vzhledem k proměnné hodnotě impedance reproduktoru nebudou výstupy filtrů
přesně takové, jak bychom mohli čekat, proto je nutné brát tyto hodnoty jako ori-
entační.
Dalším problémem je indukčnost reproduktoru. Tento parazitní jev ovlivňuje
hlavně nízkofrekvenční část. Projeví se snížením vypočtené mezní frekvence a také
snížením strmosti filtru, například místo 6 dB/okt. bude strmost jen 4 dB/okt. To
lze vyřešit pomocí kompenzačního obvodu, který je zobrazen na obrázku 3.1.
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Obr. 3.1: RC člen pro kompenzaci frekvenční závislosti impedance reproduktoru.
Typické hodnoty součástek R1 a C1 z obrázku 3.1 pro basové reproduktory
o impedanci 8Ω je 10–20µF a 8–12Ω. Pro 4 ohmové reproduktory je kapacita dvoj-
násobná a odpor poloviční. U výškových reproduktorů platí pravidlo, že pro použití
s jednoduchou výhybkou se výškový reproduktor hodí jen tehdy, je-li jeho rezonanční
frekvence nejvýše třetinou dělící frekvence. Pro případnou kompenzaci existují také
obvody, které jsou velmi složité. Výškové reproduktory mají většinou vyšší citlivost,
než reproduktory basové a proto je třeba použít odporový dělič ve výškové části
pro snížení této citlivosti. Odporový dělič zároveň omezí vliv kmitočtové závislosti
impedance reproduktoru na funkci výhybky.
Jak bylo uvedeno výše, existuje několik druhů ozvučnic reproduktoru, kdy nejjed-
nodušší na návrh a konstrukci je ozvučnice uzavřená. Po vložení reproduktoru do
této ozvučnice vzroste rezonanční kmitočet této soustavy. Přední polorovina vyza-
řování reproduktoru se dokonale oddělí od zadní. V tomto případě je vhodné použít
tlumení vnitřního prostoru, aby nedocházelo k odrazům vlnění a následného ovliv-
nění pohybu membrány. Uzavřený vzduch působí jako pružina, která svou tuhostí
posunuje rezonanční kmitočet k vyšším frekvencím. Poddajnost ozvučnice je dána
následujícím vztahem:
cv =
V
c20ρS
2
a
,
kde Sa je účinná plocha membrány, c0 rychlost šíření zvuku ve vzduchu a ρ je měrná
hmotnost vzduchu. Tato poddajnost se přičte k poddajnosti kmitacího systému re-
produktoru a tím se zvýší rezonanční kmitočet celé soustavy.
Rezonanční kmitočet reproduktorové soustavy s uzavřenou ozvučnicí lze vypo-
čítat podle:
fc = fr
√
Vas
Vb
+ 1,
kde fr je rezonanční kmitočet reproduktoru, Vas ekvivalentní objem a Vb objem
ozvučnice. Pro volbu objemu ozvučnice se tedy budeme řídit velikostí basového
reproduktoru. Pro snadnější orientaci použijeme tabulku 3.1:
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Tab. 3.1: Doporučené objemy ozvučnic.
Průměr reproduktoru [cm] Přibližný objem ozvučnice [l]
16 10–20
20 25–40
25 40–70
30 60–90
Bass-reflexová ozvučnice pracuje s vyzářenou energií zadní strany reproduk-
toru, která se v uzavřené ozvučnici ztratí. Využívá k tomu nátrubek, který propojuje
okolní prostředí s prostředím uvnitř ozvučnice. Tento nátrubek je naladěn na určitý
kmitočet. Nátrubek dále obrací fázi vlnění o 180◦, což je vhodné vzhledem k tomu,
že zadní část membrány vyzařuje vlnění s opačnou fází než přední část. Díky této
vlastnosti se může vlnění vycházející z nátrubku sčítat s vlněním vycházejícím z
přední části reproduktoru.
Rezonanční kmitočet bassreflexové ozvučnice o objemu Vb, průřezu nátrubku
S a délce l vypočítáme následovně:
fb =
c0
2pi
√√√√ S
Vb(l + 0, 96
√
S)
.
Konstanta 0,96 se použije, je-li l >> S. Pokud jsou srovnatelné, použije se hodnota
0,91.
Bassreflexová ozvučnice může rozšířit rozsah hlubokotónového reproduktoru. Je
tedy zvykem volit její rezonanční kmitočet pod dolním mezním kmitočtem tohoto
reproduktoru. Nevýhodou bassreflexových ozvučnic je fakt, že pod rezonanční frek-
vencí této soustavy (na rozdíl od rezonance, kdy je výchylka membrány minimální)
se zvyšuje výchylka reproduktoru. Toto může být pro mechanickou část reproduk-
toru nebezpečné, proto se může jako ochrana použít elektrický filtr, který tyto nízké
frekvence utlumí.
Zvláštní zapojení reproduktorů, které se používá hlavně pro subwooferové ozvuč-
nice, kdy jsou reproduktory zapojeny například proti sobě, nebo za sebou se nazývají
isobarické a push-pull. Případ, kdy má jedna ozvučnice pro basový reproduktor
více komor, doplněných o bassreflexový nátrubek, se nazývá band-pass, nebo-li
pásmová propust. Její možné zapojení vidíme na obrázku 3.10. Ozvučnice typu band-
pass má na venkovní stěně pouze výstup bass-reflexového nátrubku. Tato ozvučnice
má dvě a více komor, alespoň jeden nátrubek a alespoň jeden reproduktor, umístěný
napříč komorami. Reproduktor tedy hraje uvnitř boxu a posluchač slyší jen to, co
projde přes nátrubek ven. Tedy frekvence z okolí rezonanční frekvence nátrubku. Z
toho tedy název pásmová propust.
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3.2 Práce s programem
Spustíme program LSPcad 6. Po spuštění programu se otevřou dvě okna: Hlavní
okno, kde můžeme nastavovat vlastnosti projektu, zakládat a otevírat projekty
(v plné verzi i ukládat). Větší okno slouží k tvorbě schémat. Dvojice tlačítek sloužící
k přepínání mezi editačním a simulačním módem. V editačním módu si můžeme
vytvořit schéma a v simulačním módu nastavíme parametry jednotlivým sou-
částkám, které budou ovlivňovat výstupní grafy. Ty vyvoláme tlačítkem Graph
(pouze v režimu simulace). Jednotlivé součástky, které je možno použít ve schématu
jsou rozděleny do kategorií: Passive, A/D, Box, Other. Projděte si jednotlivé
skupiny a prohlédněte si jaké součástky je možno vložit. Nyní si vytvoříme schéma
jednoduché výhybky. Použijeme pouze součástky ze skupiny passive.
Nejprve vytvoříme jednoduchou výhybku typu dolní propust se strmostí 6 dB/okt,
viz. obrázek 3.2. Pro výpočet indukčnosti cívky použijte vzorec z tabulky 3.2.
Tab. 3.2: Výpočet indukčnosti a kapacity součástek pro různé druhy výhybek, za-
pojených podle obrázku 3.2.
typ 6 dB/okt 12 dB/okt
Dolní propust L = Zh2pi·fdd L =
Zh
pi·fdd , C = − 14pi·fdd·Zh
Horní propust C = 12pi·fdh·Zv L =
Zv
pi·fdh , C = − 14pi·fdh·Zv
Pásmová propust C = 12pi·fdd·Zs f3 = fdd
√
fdh
fdh−fdd , f4 = f3 ·
fdh−fdd
fdd
,
L = Zs2pi·fdh L1 =
Zs
pi·f4 , L2 =
Zs
pi·f3 , C1 =
1
4pi·f3·Zs , C2 =
1
4pi·f4·Zs
Zh je impedance hlubokotónového reproduktoru, Zv výškového a Zs středového. fdd
je dolní dělící kmitočet filtru a fdh je horní dělící kmitočet. Dělící kmitočet volte 3000
Hz a impedanci reproduktoru 4 Ω. Nyní si do pole pro tvorbu schématu vložíme
potřebné součástky, viz. obrázek 3.3. Přeškrtnutá kolečka na konci vodiče, který
vychází ze součástky znamenají, že není připojen, Musíme je tedy správně propojit
podle obrázku 3.4. Fialová kolečka u součástek nám ukazují pozici jejího popisu. Se
součástkami můžeme hýbat uchopením za čtvereček (většinou uprostřed součástky).
Otáčíme kliknutím pravým tlačítkem a volby Rotate. Tímto máme schéma hotové
a můžeme se přepnout do módu simulace (tlačítko Simulate).
Ihned po přepnutí se nám objeví graf. Nastavíme správnou hodnotu indukčnosti
cívky tak, že na ni klikneme levým tlačítkem myši. Používáme desetinnou tečku.
Pokud klikneme na cívku pravým tlačítkem myši, objeví se více možností nastavení,
jako je teplotní závislost indukce cívky, případně její parazitní odpor. Pro naše účely
ale tyto hodnoty nastavovat nebudeme. Po kliknutí na reproduktor se objeví okno
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Obr. 3.2: a) dolní propust 6 dB/okt, b) pásmová propust 6 dB/okt, c) horní pro-
pust 6 dB/okt, d) dolní propust 12 dB/okt, e) pásmová propust 12 dB/okt, f) hodní
propust 12 dB/okt.
Obr. 3.3: Vložení součástek.
s možností úprav vlastností reproduktoru. Změníme mu název (např. Basový). Dolní
část tohoto okna je rozdělena do dvou záložek. V záložce Generals můžeme měnit
pólvání svorek do reproduktoru a v záložce Driver parameters můžeme měnit např.
jeho polohu. Zobrazte si grafy stisknutím tlačítka GRAPH a prostudujte grafy,
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Obr. 3.4: Spojení součástek.
které program vygeneroval. Přepneme se zpět do editačního módu a přidáme další
reproduktor s výhybkou typu horní propust. Opět zvolíme jednoduchou 6 dB/okt
s dělícím kmitočtem 3 kHz a impedancí reproduktoru 4 Ω a vypočteme kapacitu
kondenzátoru. Zapojte výhybku podle obrázku 3.5. Jsou použity dva zdroje signálu
pro zjednodušení výpočtu pro počítač. Zapojení by fungovalo stejně i kdybychom
použili jeden zdroj dohromady. Opět se přepněte do simulace, nastavte hodnotu
kondenzátoru a název reproduktoru. Pozorujte změnu v grafu SPL (celkovou SPL
a fázi) při změně polarity basového reproduktoru.
V okně grafů se budeme nejvíce věnovat grafu SPL mag, který nám ukazuje
vyzařovací charakteristiku reproduktoru do přední poloroviny, dále SPL phase,
impedance, group delay - celkové zpoždění. Podle dokumentace k programu by
celkové zpoždění nemělo přesahovat 5 ms pro uzavřenou a 15 ms pro bassreflexovou
ozvučnici. Můžeme ho ovlivnit například velikostí objemu ozvučnice. Další zajimavá
charakteristika je Cone excursion, která nám ukazuje maximální výchylku repro-
duktoru, ta se samozřejmě odvíjí od zatížení, takže si musíme všímat napětí, které
máme nastaveno u generátoru. Jedná se o výchylku špička-špička.
Dále vyzkoušejte jak se změní frekvenční charakteristika, když připojíme dva
stejné reproduktory paralelně, nebo sériově (v parametrech reproduktoru v zá-
ložce general - driver unit).
Kdybyste chtěli porovnávat funkce různých výhybek, můžete si v simulačním
režimu pomocí tlačítek S1–S8 uložit dané schéma, vytvořit jiné, opět uložit pomocí
tlačítek S1–S8 (samozřejmě na jinou pozici) a pak pomocí tlačítek R1–R8 zpětně
vyvolat.
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Obr. 3.5: Dvoucestná výhybka 6 dB/okt.
Nyní vytvoříme nový projekt pomocí hlavního okna (File/New) a ukážeme si
práci se součástkami z kategorie Box/cabinet. Nejprve vložíme součástku Loud-
speaker unit obrázek 3.6. Tato součástka má z pravidla 6, nebo 8 konektorů.
K levému hornímu konektoru přivedem signál ze zdroje a spodní levý konektor
uzemníme. Konektory v pravé části nám představují přední a zadní část mem-
brány. Volný prostor, do kterého membrána vyzařuje svou přední částí nám před-
staví součástka Radiation, kterou připojíme na horní dvojici svorek. Na spodní
dvojici svorek připojíme součástky box a box load, které představují uzavřený
prostor za membránou. Správné zapojení nám ukazuje obrázek 3.7. Nyní máme
schéma uzavřené ozvučnice s jedním reproduktorem.
Po přepnutí do simulačního módu musíme nastavit ještě některé parametry,
aby mohla proběhnout simulace a zobrazení průběhů v okně grafů.
Nejprve klikneme na součástku Loudspeaker unit. Název součástky nastavíme
třeba basový a přepneme se na kartu Parameters. Zde si v budoucnu nasta-
víme parametry reproduktoru, jako například výrobce, typ, TS parametry. Můžeme
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Obr. 3.6: Schematická součástka „Loudspeaker unit“.
Obr. 3.7: Schématické zapojení Uzavřené ozvučnice.
zavřít okno pro nastavení parametrů této součástky. Nyní klikneme na součástku
Radiation a z nabídky Ref to vybereme součástku s názvem basový připadně
název, který jste si zvolili. Při složitějších projektech se bude hodit funkce show
reference, kterou když zaškrtnete, zobrazí se spojení se součástkou, na kterou odka-
zujete. Opět můžeme změnit polaritu pomocí kolonky invert. Až budeme simulovat
soustavu o více reproduktorech, měli bychom nastavit i pozici membrány (v pravé
části okna Radiation configuration) Budeme se řídit podle obrázku 3.8.
Klikneme na součástku box load a opět nastavíme Ref to basový. Objem a vý-
plň ozvučnice můžeme měnit ve vlastnostech součástky box. Protože jsme ještě
nezadali reálné TS parametry reproduktoru, není pro nás grafická charakteristika
směrodatná. Zkuste si ale i přes to nastavit objem boxu například na 20 l a pozo-
rujte změnu křivky v grafu SPL mag. Vyzkoušejte také vložit mezi zdroj signálu
a loudspeaker unit cívku, její indukčnost nastavte například 0,5 mH a pozorujte
změnu grafu SPL mag.
Ozvučnici typu bass-reflex dostaneme malou úpravou současné uzavřené ozvuč-
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Obr. 3.8: Osy reproduktoru [4].
nice. Nejprve odstraníme cívku, kterou jste si vložili do schématu (kliknutí pravým
tlačítkem a Delete. Samozřejmě v editačním módu), nezapomeneme spojit gene-
rátor s příslušným konektorem. Přidáme tedy ještě jednu smyčku, ve které budou
komponenty radiation a port, viz. obrázek 3.9. V režimu simulace musíme pro nový
prvek radiation nastavit ref to port a u portu nastavíme ref to box. Nyní máme
spojeny všechny komponenty dohromady a můžeme měnit napřídklad rozměry nát-
rubku pro změnu jeho rezonanční frekvence. Pokud změníme například rezonanční
frekvenci, automaticky se nám změní délka nátrubku a průměr zůstane zachovaný.
Pro zjednodušení můžeme vytvořit skupinu součástek. To uděláme tak, že v edi-
tačním módu označíme všechny součástky, které jsou vpravo od loudspeaker unit,
klikneme mezi ně pravým tlačítkem a zvolíme group. Pokud jsme učinili správně,
objeví se uprostřed skupiny tlustý černý čtvereček. Tuto skupinu uplatníme v si-
mulačním módu, když klikneme do prostoru mezi součástkami této skupiny pravým
tlačítkem, objeví se okno pro nastavení hlavních parametrů skupiny. Především tedy
objem boxu a rozměry nátrubku. Samozřejmě při kliknutí na jednotlivé komponenty
můžeme nastavovat jejich vlastnosti stejně jako před tím.
Abychom si tyto schémata nemuseli úplně podrobně pamatovat, existují v tomto
programu tak zvané Templaty, které nám ulehčí práci. Najdeme je pomocí nabídky
File/Open v hlavním okně. Najdeme projekt s názvem LspCAD_templates.lsp
a otevřeme. Pomocí nabídky v levém horním rohu v prostoru pro tvorbu schémat
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Obr. 3.9: Schématické zapojení bass-reflexová ozvučnice.
zvolíme stránku 3, kde najdeme šablony reproduktorových soustav. Jsou zde na
výběr uzavřená, bass-reflexová, s pasivním zářičem, několik druhů band-pass a iso-
barická ozvučnice. Vybranou předlohu označíme, klikneme pravým, zkopírujeme,
vytvoříme nový projekt a vložíme. Kopírování a vkládání se dělá pomocí pravého
tlačítka.
3.3 Zadání
3.3.1 Výpočet reproduktorové výhybky
Máme tři reproduktory – basový, středový a výškový. Jejich parametry zjistíme z při-
loženého katalogového listu. Projděte si katalogové listy, zaměřte se na doporučené
objemy, ladění a dělící kmitočty výhybek.
Zvolíme dělící kmitočet mezi basovým a středovým reproduktorem. V našem
případě bude středotónový reproduktor zastoupen reproduktorem hlubokotónovým.
Budeme tedy muset oddělit objem určený pro basový reproduktor a objem určený
pro středový. Pokud bychom měli středový reproduktor s vlastním objemem, dosadili
bychom tento objem do schématu jako objem boxu. V našem případě si budeme
objem boxu volit sami.
Zvolte dělící frekvence výhybky a vypočtěte hodnoty prvků pro třípásmovou
výhybku druhého řádu. Můžete zvolit hodnoty například 1 kHz a 4 kHz.
Nasimulujte výhybku v programu. Nezapomeňte sledovat i graf SPL phase,
případně zkuste přepólovat odpovídající vstupy reproduktoru.
3.3.2 Simulujte reproduktorovou soustavu
Rozhodněte zda bude basový reproduktor vhodný pro uzavřenou, nebo bassreflexo-
vou ozvučnici. Pomůže vám k tomu parametr EBP.
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Založte nový projekt v programu a sestavte schéma pro odpovídající ozvučnici.
Nejprve proveďte simulaci pro basový reproduktor. TS parametry zadávejte z ka-
talogového listu. V okně pro zadávání TS parametrů si všimněte dvou sloupečků
checkboxů. Pokud zaškrtnete levý z nich, bude parametr dopočítáván podle ostat-
ních, pokud zaškrtnete pravý, zůstane zafixován. Zaškrtněte jej tedy pro všechny
parametry, které zadáte z katalogového listu. Xmax je požadováno špička–špička.
Odhadněte vhodný objem a frekvenci nátrubku. Nyní doplňte správnou výhybku
mezi zdroj a LSunit.
Stejným způsobem přidejte schéma pro středotónový reproduktor. Nezapomeňte,
že jeho objem je od objemu pro basový reproduktor oddělen. Opět nezapomeňte na
výhybku.
Výškový reproduktor se nám přidat nepodaří, protože demoverze programu dovo-
luje jen současnou simulaci dvou reproduktorů. Můžete si ale tuto kombinaci uložit
tlačítkem S1, potom odstranit Loud Speaker Unit pro „basový“ a vložit LSunit pro
výškový reproduktor, vyložit výhybku a nasimulovat jen středotónový a výškový
reproduktor dohromady. Uložit do S2 a potom pomocí tlačítek R1 a R2 vyvolávat
tyto charakteristiky.
3.3.3 Bonus
Z dokumentace k 5.1 soustavě Genius HT 5000 bylo zjištěno, že jde o zapojení band-
pass subwooferu,podle obrázeku 3.10. TS parametry reproduktoru jsou uvedeny v
tabulce 3.3.
Pro simulaci tentokrát použijeme program LSPlab. Tento program má mnoho-
stranné využití, nelze zde sice simulovat libovolné ozvučnice, ale jen přednastavené.
Pro některé projekty, jako například návrh pouze subwoofrové ozvučnice, je dostaču-
jící a v mnoha ohledech rychlejší. Po spuštění zvolíme New box design z nabídky
box design. Nyní pomocí tlačítka select driver nastavíme TS parametry repro-
duktoru. Je potřeba zadat všechny, i ty, co nemáme vypsané. Vd pro naši simulaci
nebude rozhodující, zvolíme např. 10 (stejně se pak přepočítá) a Xmax například
také 10. Výrobce a název zvolíme například genius a 5000. Potvrdíme tlačítkem
Add/Update. Objemy a velikosti nátrubku viz. obrázek 3.11. Tento model BP
ozvučnice má sice reproduktor směrovaný do větraného objemu ozvučnice, ale pro
náš výsledek to má význam minimální. Diskutujte výsledný graf a význam takto
naladěného subwooferu.
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Tab. 3.3: Parametry subwooferu Genius HT 5000.
parametr hodnota
fs 50.64 Hz
Re 7.20 Ω[dc]
Le 3186.21 uH
L2 2088.43 uH
R2 4.54 Ω
Qts 0.54
Qes 0.58
Qms 7.17
Mms 19.77 g
Rms 0.876504 kg/s
Cms 0.000500 m/N
Vas 10.57 l
Sd 122.72 cm2
Bl 8.839164 Tm
Lp(2.83V/1m) 86.14 dB
Obr. 3.10: Reproduktorová ozvučnice subwooferu Genius HT 5000.
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Obr. 3.11: Modulová frekvenční charakteristika pro subwoofer Genius.
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4 ZÁVĚR
Na internetu je řada programů pro návrh ozvučnice reproduktorové soustavy. Velká
část z nich je zastaralá a na současných operačních systémech nelze bez obtíží spustit.
Další skupinu tvoří sice spustitelné, ale velmi nepřehledné programy, které požadují
nesmyslně velké množství vstupních parametrů. Uživatel většinou není informován,
které parametry smí vynechat a které ne. Nejméně početnou skupinu pak tvoří
v zásadě použitelné programy, kterých není mnoho. Z této poslední skupiny jsem
vybral dva programy, které využiji v laboratorním cvičení. Prvním z nich je program
LSP CAD, který se vymyká standardu. Student si zde může odsimulovat jakoukoliv
možnou situaci a to přidáním odpovídající součástky do náhradního schématu, ve
kterém si může vytvořit libovolnou reproduktorovou soustavu. Druhým programem
je program LSP LAB, který slouží mimo jiné i pro návrh reproduktorových soustav.
Jeho část s názvem Box design představuje typický program pro jednoduchý návrh
ozvučnice. Student si zde pouze vybere přednastavenou reproduktorovou soustavu
a doplní parametry reproduktoru. Jeho výhodou je větší množství závislostí, které
dokáže program vypočítat. Databáze reproduktorů, které mohou být použity je na
přiloženém cd ve formátu *.sdb, nebo v příloze C , jako tabulka.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
Bl silový faktor
Cms poddajnost kmitacího systému
cr poddajnost kmitacího systému reproduktoru
cv poddajnost objemu ozvučnice
cz Rychlost zvuku ve vzduchu
Dd efektivní průměr membrány
EBP efficiency bandwidth product
FFT rychlá furierova transformace
fr rezonanční kmitočet
fR rezonanční kmitočet
fs rezonanční kmitočet
fvz vzorkovací kmitočet
Hc výška vinutí cívky
Hg výška vzduchové mezery
I intenzita zvuku
Id index směrovosti
L hladina intenzity zvuku
Le indukčnost cívky
Lp hladina akustického tlaku
Ma hmotnost sloupce vzduchu
Mair hmotnost sloupce vzduchu
Md čistá hmotnost kmitacího systému
Mec hmotnost celého kmitacího systému
Mmd čistá hmotnost kmitacího systému
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Mms hmotnost celého kmitacího systému
Mt hmotnost celého kmitacího systému
Mvc hmotnost kmitací cívky včetně nosiče
p akustický tlak
P výkon
Pe zatížitelnost reproduktoru
Qes elektrický činitel jakosti
Qms mechanický činitel jakosti
Qts celkovýčinitel jakosti
Re stejnosměrný odpor kmitací cívky
Rmd mechanický odpor kmitacího systému bez sloupce vzduchu
Rme elektromagnetický činitel tlumení
Rms mechanický odpor kmitacího systému včetně sloupce vzduchu
Rs stejnosměrný odpor kmitačky
Sd efektivní plocha membrány
SPLmax maximální akustický tlak
t čas
T perioda
Vas ekvivalentní objem
x výchylka
Xlim maximální výchylka
Xmax maximální lineární výchylka kmitacího systému
Xmech maximální výchylka
ym amplituda vlnění
Zn jmenovitá impedance
λ vlnová délka
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A UKÁZKY VZHLEDŮ PROGRAMŮ
A.1 Amplion
Obr. A.1: Vložení hodnot do programu Amplion.
54
Obr. A.2: Modulová frekvenční charakteristika pro uzavřenou ozvučnici v programu
Amplion.
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Obr. A.3: Modulová frekvenční charakteristika pro bass-reflexovou ozvučnici v pro-
gramu Amplion.
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A.2 Win ISD
Obr. A.4: Ukázka jednoho kroku průvodce novým projektem v programu Win ISD.
Obr. A.5: Výsledná modulová frekvenční charakteristika pro uzavřenou ozvučnici v
programu Win ISD.
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A.3 AJ Designer
Obr. A.6: Program AJ Designer – modulová frekvenční charakteristika a zadání
parametrů uzavřené ozvučnice.
Obr. A.7: Program AJ Designer – modulová frekvenční charakteristika a zadání
parametrů bass-reflexové ozvučnice.
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A.4 LSP LAB
Obr. A.8: Program LSP LAB – modulová frekvenční charakteristika uzavřené ozvuč-
nice.
Obr. A.9: Program LSP LAB – modulová frekvenční charakteristika bass-reflexové
ozvučnice.
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B POROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ MĚŘENÍ
B.1 Simulace reproduktorů v bass-reflexové ozvuč-
nici
Reproduktor v 10 l a 40 l bass-reflexové ozvučnici s rezonanční frekvencí nátrubku
60Hz a 40Hz simulovaný v programech Amplion a LSP Lab.
Obr. B.1: Program Amplion – modulová frekvenční charakteristika ozvučnice bass-
reflex o objemu 10 l a naladěným nátrubkem na 40Hz a 60Hz.
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Obr. B.2: Program LSP Lab – modulová frekvenční charakteristika ozvučnice bass-
reflex o objemu 10 l a nátrubkem naladěným na 60Hz.
Obr. B.3: Program LSP Lab – modulová frekvenční charakteristika ozvučnice bass-
reflex o objemu 10 l a nátrubkem naladěným na 40Hz.
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Obr. B.4: Program Amplion – modulová frekvenční charakteristika ozvučnice bass-
reflex, objem ozvučnice 40 l, frekvence nátrubku 40Hz a 60Hz a výpočet při použití
funkce AutoCalc.
Obr. B.5: Program LSP Lab – modulová frekvenční charakteristika ozvučnice bass-
reflex o objemu 40 l a nátrubkem naladěným na 60Hz.
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Obr. B.6: Program LSP Lab – modulová frekvenční charakteristika ozvučnice bass-
reflex o objemu 40 l a nátrubkem naladěným na 40Hz.
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B.2 Simulace reproduktorů v uzavřené ozvučnici
Reproduktor v uzavřené ozvučnici o objemu 5 l a 10 l simlovaný v programech Am-
plion a LSP Lab.
Obr. B.7: Program Amplion – modulová frekvenční charakteristika uzavřené ozvuč-
nice o objemu 5 l a 10 l.
64
Obr. B.8: Program LSP Lab – modulová frekvenční charakteristika uzavřené ozvuč-
nice o objemu 5 l.
Obr. B.9: Program LSP Lab – modulová frekvenční charakteristika uzavřená ozvuč-
nice o objemu 10 l.
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C VYBRANÉ REPRODUKTORY
Tab. C.1: Parametry vybraných basových reproduktorů.
parametr hodnota
název reproduktoru 12BG100 10NW64 15PLB76 18PZB100
typ LF – 12 in LF – 10 in LF – 15 in LF – 18 in
nominální impedance 8 Ω 8 Ω 8 Ω 8 Ω
frekvenční rozsah 40–1000 Hz 50–2500 Hz 40–2000 Hz 40–2000 Hz
citlivost 93 dB 96 dB 100 dB 97 dB
nominální výkon (AES) 1000 W 300 W 400 W 700 W
fs 39 Hz 50 Hz 42 Hz 30 Hz
Re 5,1 Ω 5,2 Ω 5 Ω 5,3 Ω
Qes 0,35 0,27 0,26 0,25
Qms 6,8 4,5 5,9 8,8
Qts 0,33 0,26 0,25 0,24
Vas 41 l 27,5 l 164 l 297 l
Sd 522 cm2 320 cm2 855 cm2 1134 cm2
Xmax ±10,5 mm ± 8 mm ± 5 mm ± 8 mm
Mms 152 g 47 g 88 g 170 g
Bl 23 Tm 17,5 Tm 22,1 Tm 26 Tm
Le 1,6 mH 0,47 mH 1,3 mH 2,1 mH
EBP 111 Hz 185 Hz 161 Hz 120 Hz
doporučený objem 40 l 26 l 100 l 160 l
doporučené ladění 40 Hz 53 Hz 50 Hz 39 Hz
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Tab. C.2: Parametry vybraných steřdobasových reproduktorů.
parametr hodnota
název reproduktoru 5MDN38 10MD26 12PE32
typ MB – 5 in MB – 10 in MB – 12 in
nominální impedance 8 Ω 8 Ω 8 Ω
frekvenční rozsah 160–7000 Hz 80–4000 Hz 50–2000 Hz
citlivost 94 dB 100 dB 101 dB
nominální výkon (AES) 90 W 350 W 250 W
fs 162 Hz 76 Hz 51 Hz
Re 5,6 Ω 5,8 Ω 5,8 Ω
Qes 0,38 0,22 0,19
Qms 5,5 4,8 7,6
Qts 0,35 0,21 0,18
Vas 1,6 l 20 l 101 l
Sd 95 cm2 320 cm2 522 cm2
Xmax ±1,8 mm ± 1,5 mm ± 2,8 mm
Mms 8 g 31 g 37 g
Bl 11 Tm 19,6 Tm 19,1 Tm
Le 0,42 mH 1,2 mH 1,2 mH
EBP 426 Hz 345 Hz 268 Hz
doporučený objem ozvučnice - - 31 l
doporučené ladění - - 85 Hz
Tab. C.3: Parametry vybraných výškových reproduktorů.
parametr hodnota
název reproduktoru DE160 DE700TN DE750TN
typ HF – 1 in HF – 1,5 in HF – 2 in
nominální impedance 8 Ω 8 Ω 8 Ω
frekvenční rozsah 1,5–18kHz 0,5–18 kHz 0,5–18 kHz
citlivost 107 dB 107,5 dB 107,5 dB
nominální výkon (AES) 40 W 110 W 110 W
doporučená mezní frekvence výhybky 2 kHz 0,8 kHz 0,8 kHz
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D OBSAH PŘILOŽENÉHO CD
• bakalarskaprace.pdf – elektornická verze bakalářské práce
• LL3SPK.SDB – databáze vybraných reproduktorů pro program LSPlab. Vy-
brané reproduktory jsou zařazeny do skupiny s názvem BELA. Výpis těchto
reproduktorů najdete v příloze C
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